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Namn:

Fodelsedatum:
1. Bestam C,-C, for en idel gas.(2p)

2. Ett slutet (isolerat) system bestar av tva delsystem A och B som bara kan utbyta
varme.

(a) Anvand andra huvudsatsen for att harleda jamviktsvilkoret och darigenom
definiera temperaturen for dom tva systemen. (1p)

(b) Visa att din definition av temperatur ar sadan att varme flodar fran det system med
hogre temperatur till det med lagre. (1p)

3. a) I fasdiagrammet for ett enkomponentsystem finns tva unikt definierade punkter,
trippelpunkten och den kritiska punkten. Beskriv tillstandet for systemet i dessa tva
punkter. Skissa fasdiagrammet for ett enkomponentsystem i P-T planet och markera
trippelpunkten och kritiska punkten. (1p)

b) Med start i en punkt i angfasen for ett enkomponentsystem minskas volymen
isotermt tills systemet @r i vatskefasen. Rita in processen P-T diagrammet och 1 ett P-
V diagram. Forklara vad som hander under denna process. (1p)

4. Ett mikroskopiskt tvanivasystem har tva ickedegenerererade tillstand med energi +¢
respektive -e. Antag att N sadana system ar fixerade i ett gitter och att dom endast
vaxelverkar svagt med varandra och omgivningen.

(a) Berakna medelenergin per tvanivasystem vid en temperatur T. Vad ar
medelenergin vid mycket laga T=0 och mycket hoga (T=%) temperaturer? (1p)

(b) Vad ar entropin for hela systemet bestaende av N tvanivasystem i ovanstaende tva
granser? (1p)
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1. Calculate C-C, for an ideal gas. (2p)

2. A closed (isolated) system consists of two subsystems A and B that only can
exchange heat.

a) Use the second law of thermodynamics to derive the equilibrium condition and
thereby define the temperature for the two systems. (1p)

b) Show that your definition of temperature is such that heat flows from the
subsystem at higher temperature to the one at lower. (1p)

3. a) In the phase diagram for one component system there are two uniquely defined

points, the triple point and the critical point. Describe the state of the system in these
two points. Draw a schematic phase-diagram for a single component system in the P-
T plane and indicate the position of the triple and the critical points. (1p)

b) Starting at a point where the system is in the vapour phase the volume is decreased
isothermally until the system is in the liquid phase. Draw this process in the P-T
diagram and in a P-V diagram. Explain what happens during this process. (1p)

4. A microscopic two-level system has two non-degenerate states with energy +¢ and
-&. Assume that N such systems are fixed to a lattice and that they interact weakly
with each other and the surrounding.

a) Calculate the average energy per two-level system at a temperature T. What is the
average energy at very low, T=0, and very high, T=%, temperature? (1p)

b) What is the entropy for the whole system comprised of N-two level systems in the
same limits as above (T=0 and T=). (1p)
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1. Bestam C,-C, for en idel gas.
do . . .
C, = (—) molara isokora varmekapaciteten
v

or

C, = (g—?) molara isobara viarmekapaciteten
P

Forsta huvudsatsen dQ = dE + PdV

For en ideal gas ar inre energin endast beroende av temperaturen :
E=E)

Det ger:
& =i{if), =
cn =3 {37), -3 ), 213,

For en ideal gas galler att PV =nRT

(92 o= 48, o0

Vi far da:
Cp-Cy =R



3. a) I fasdiagrammet for ett enkomponentsystem finns tva unikt definierade punkter,
trippelpunkten och den kritiska punkten. Beskriv tillstandet for systemet i dessa tva
punkter. Skissa fasdiagrammet for ett enkomponentsystem i P-T planet och markera
trippelpunkten och kritiska punkten. (1p)

I trippelpunkten har vi tre faser i jamvikt: fast fas, vatskefas och angfas. Har ar gibbs
fria energi per partikel lika for all tre faserna: g;,(T,P)=g ;a(T,P)=sea(T.P).
Egenskaper som specifik entropi eller volym ar dock olika for de tre faserna.

I kritiska punkten forsvinner skillnaden i specifik entropi och specifik volym mellan
angfasen och vatskefasen. Detta medfor att angbildningsentalpin blir noll och man
kan inte langre tala om tva olika faser.
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b) Med start i en punkt i angfasen for ett enkomponentsystem minskas volymen
isotermt tills systemet @r i vatskefasen. Rita in processen P-T diagrammet och 1 ett P-
V diagram. Forklara vad som hander under denna process. (1p)

Vi borjar i en punkt, markerad A i P-T och P-V diagrammen nedan, i angfasen och
minskar volymen isotermt. Processen forklaras bast genom att man foljer den i P-V
diagrammet.

i) Mellan punkten A och A, (i P-V diagrammet) ar systemet i angfas och trycket okar
nar vi minskar volymen. I punkten A, har vi mattad anga.

i1) Fortsatter vi att minska volymen kommer nu trycket inte att 0ka. Kompressionen ar
nu bade isoterm och isobar. Istallet kommer angan gradvis att kondenseras till vatska.
Mellan punkterna A, och A, har vi alltsa jamvikt mellan de tva faserna, dock andras
andelen av respektive fas under volymsminskningen. I P-T diagrammet befinner vi
oss hela tiden pa jamviktskurvan. I punkten A, har vi mattad vatska.



i11) Fortsatter vi nu att minska volymen kommer trycket snabbt att 0ka pg a vatskans
laga kompressibilitet.
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Uppgift 2
(a) Andra huvudsatsen: for slutet system AS > 0.

Energin E = F4 + Ep ar konserverad, alltsa dE4 = —dFEp. Entropin ar
extensiv och enda varibeln ar energiférdelningen mellan delsystemen, alltsa
S = Sa(Ea)+ Sp(Ep).

9S4 dSp
aS = Hp ABa+ 5p-dFp
89S,  0Sp
= (=22 -2\ dE
<6EA 6EB> 4Ea

1

~ _ )dE
(TA TB) 4B
(b) Antag T4 > Tg, da har vi dS > 0 endast om dE4 < 0, dvs virme kan
endast floda fran A till B.

Uppgift 4
(a) Kanonisk fordelning, P, = e #8 /7 7 = ¥, e PEr

Medelenergin
ce P — eebe
E = ZE'I‘PT = W = _Etanh(ﬂE),
ger E(T=0)=E(f=0)=—¢ E(T =)= E(f=0)=0. (Alternativt
anvind £ = -2 55 )

(b) frihetsgraderna &r oberoende: S;; = NSj, dir S; ar entropin for ett
delsystem.

Vid T = 0 ar systemet i grundtillstandet E, = —e sa att S; = kInQ = 0.
Vid T' = oo ar medelenergin 0, dvs bada tillstanden ar lika sannolika och
entropin ar S;1 = kInQ2 = kIn 2.

(Mer formellt, anviand S = —kY., P, In P, med P(—¢) = 1,1/2 och
P(e) =0,1/2 vid T = 0 respektive T' = 00)



